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Abstract 
The ecological restoration of sandy land in semi-arid areas is one of the main battlefields for the 
construction of ecological civilization in China, which has been remarkable in recent decades. Un-
fortunately, previous studies were limited to reflecting the effect of ecological restoration through 
indicators, such as vegetation coverage and species richness while ignoring the systematic study of 
the changes in soil physical and chemical properties in the early stage of vegetation restoration 
succession. In this study, the communities of Artemisia ordosica-Artemisia halodendron at the early 
stage of ecological restoration in the typical semi-arid sandy land of Horqin sandy land and Mu Us 
sandy land were selected to investigate the changes of the physical and chemical properties of bio-
logical soil crust at different development levels. The results showed that the physical and chemical 
properties of soils under different development degrees in the two sandy had the following laws: 1) 
The value of total carbon, total nitrogen, water content and electrical conductivity were all ex-
pressed as moss crusts > algae crusts > physical crusts > mobile sand. 2) The value of total phos-
phorus expressed as moss crusts > algae crusts > mobile sand > physical crusts. 3) pH values did 
not change significantly among the four development stages. The changes of physical and chemical 
properties of soil at different developmental levels in the soil depth are as following : 1) In the early 
stage of soil development, the content of total nitrogen and total carbon increased with the increase 
of depth. At the later stage of soil development, the content of total nitrogen and total carbon de-
creased with the increase of depth. 2) The conductivity and total phosphorus showed gradual de-
crease with the increase of depth. These results provide an important reference for us to under-
stand the laws of soil evolution during the construction of semi-arid sandy vegetation. 
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摘  要 

半干旱区沙地生态恢复是我国生态文明建设的主战场之一，最近几十年来生态恢复成绩显著，但遗憾的

是，之前的研究多局限于通过植被覆盖率和物种丰富度等指标反映生态恢复的效果，而忽视了植被恢复

演替早期阶段土壤理化性质变化规律的系统研究。本研究选取了典型的半干旱沙地科尔沁沙地和毛乌素

沙地生态恢复早期阶段的建群种油蒿–差巴嘎蒿群落，调查了不同发育程度的生物土壤结皮理化性质的

变化规律。结果表明：两沙地中土壤随植被建成下理化性质变化规律为：1) 总碳、总氮、含水率和电导

率均表现为藓类结皮 > 藻类结皮 > 少量物理结皮 > 流动沙丘；2) 全磷表现为藓类结皮 > 藻类结

皮 > 流动沙丘 > 少量物理结皮；3) pH值从流动沙丘到藓类结皮的整个过程中变化不显著。土壤理化

性质随土层深度的变化规律为：1) 总氮和总碳的含量变化分别为发育前期：中层和底层 > 表层，发育

后期：中层和表层 > 底层；2) 电导率和全磷含量则表现为随着深度的增加而逐渐降低。这些结果为我

们理解半干旱沙地植被建成过程中的土壤演化规律提供了重要参考。 
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1. 引言 

植被群落演替是土壤质量条件改善和生态环境恢复的有效途径之一[1] [2]。研究表明，在受干扰条件
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下发生次生演替的地区，其特征变化主要是由植被覆盖度、群落组成、生物量、土壤水分和土壤可蚀性

等因素所决定[3]。随着演替的进行，植被群落的多样性和组成的变化通常会进一步引起土壤理化性质的

改变，即植物凋落物的分解和根系分泌物会通过将碳(C)和氮(N)等元素输入土壤中，从而导致土壤性质

的改变[4]。通过对植被多样性保护的效果及环境的影响分析，不仅能够为生态环境保护和干旱半干旱区

资源的可持续利用提供依据[5]，而且对了解植被群落动态演替过程对土壤理化性质变化有着至关重要的

作用[6]。前期一些研究表明，在排除人为干扰的情况下，植物次生演替对于改善土壤条件和生态环境恢

复起了很大的作用，这对退化土地的修复具有积极的意义[7] [8]。 
已有大量的文献阐述了土壤性质和组成随着植物群落演替变化而变化的生态机制，认为次生演替可

以增强土壤的养分和肥力，这与植被恢复和微生物的作用紧密相关[9] [10] [11]，为土壤理化性质的变化

创造了条件。例如，郭轶瑞等[12]对科尔沁沙地不同沙丘典型灌丛下结皮发育及结皮下表层土壤特性进行

了初步研究，已得到半固定沙丘和半流动沙丘部分灌丛下发育的物理结皮、藻、地衣及苔藓结皮中部分

理化指标的变化规律。李新荣等[13]对沙漠地区土壤结皮进行了相关的研究，并以此建立了防沙固沙的全

新模式和理论。这些研究，为我们研究半干旱区沙地植被群落演替过程中土壤理化性质的变化提供了丰

富的知识和方法，积累了较多的经验，但是这类研究大都只关注于某种土壤类型或深度而并未注重整个

植被群落演替序列中土壤理化性质的变化，特别是关于半干旱区建群种蒿类植被演替过程中土壤理化性

质的系统性研究较少。事实上，蒿类植被是从流动沙丘到固定沙丘土壤演化早期非常关键的植被类型，

已经从一年生草本(沙米等)向多年生木本植物群落阶段的转变。蒿类作为固沙先锋植物，存在于从沙丘到

藓藻类土壤结皮发育的完整过程中，并常常作为荒漠群落演替阶段的关键指示植物[14] [15]，研究其根部

土壤理化性质演替变化具有很强的代表性。此外，油蒿和差巴嘎蒿是分布于半干旱沙区的两个姊妹种，

因而生境差异很小，做这种对比，最重要的是能归纳出半干旱沙地植被稳定恢复早期阶段的土壤理化共

性。 
本研究主要以半干旱区沙地不同演替阶段纯油蒿-差巴嘎蒿植被群落为研究对象，包括流动沙丘、少

量物理结皮、藻类结皮和藓类结皮的土壤类型(图 1)，这样设计实验，以往的研究相比，主要有以下优势：

1) 研究半干旱区单一植被建成对土壤的影响，相较于之前的研究，对于揭示植物对土壤理化指标的影响

机制更有意义；2) 对不同地理位置的沙地土壤，以不同发育过程下阶段性样品进行取样，摒弃了之前研

究中仅对某一阶段下的研究，这样能够对半干旱区植被建成下的土壤理化性质变化规律进行全面的诠释。

通过深入研究其土壤理化性质变化情况，旨在解决以下科学问题：1) 半干旱区沙地植被恢复演替过程不

同深度土壤的理化性质变化规律如何？2) 随着土壤演替的进程，不同理化性质指标间其变化规律是否存

在相关性？3) 不同沙地相同植被群落演替阶段下土壤理化性质的变化是否存在共性？ 

2. 材料与方法 

2.1. 研究区概况 

此研究地点选取在科尔沁沙地(宝古图旅游沙漠，43˚11'11.1336''N，120˚38'20.9796''E)和毛乌素沙地(乌
审旗，38˚27'7.62''N，108˚42'17.7''E)的部分区域，依照油蒿-差巴嘎蒿群落恢复过程中土壤发育各个阶段

进行取样。 
科尔沁沙地地跨内蒙古、辽宁和吉林三个省(区)的 26 个县(旗、市)，432 个乡(镇、苏木) [16]，科尔

沁沙地地势起伏广阔，西边高东边低，南北高中间低，海拔约 1200~1500 m。地表为沙丘与沙质草甸交

错分布，与沙漠的地貌景观比较类似。科尔沁沙地属于温带半干旱、半湿润大陆性季风气候区，年平均

气温 3℃~7℃，最冷月(1 月)平均气温−12℃~−17℃，最热月(7 月)平均气温 20℃~24℃，≥10℃的积温 2200℃
~3200℃，无霜期 90~140 d，年均降水量 350~500 mm，其中 70 %集中于夏季，冬春季节相当干燥，特别
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是春季，大部分地区降雨量几乎为零；年蒸发量1500~2500 mm，干燥系数1.0~1.8；年平均风速3.4~4.4 m∙s−1，

春季平均风速 4.2~5.9 m∙s−1，≥ 5 m∙s−1 起沙风日每年出现 210~310 d，最高甚至可达 330 d；每年 ≥17.2 m∙s−1

的大风日数 25~40 d，其中沙暴天气 10~15 d，主要出现于春季。沙区的地带性土壤类型为栗钙土、黑钙

土和栗褐土。由于土地沙漠化，地带性土壤正在向风沙土演变[17]。 
毛乌素沙地是我国四大沙地之一，位于鄂尔多斯高原东南部和陕北黄土高原以北的洼地，在

37˚30'~39˚35'N，106°˚21'~111˚30'E 之间，海拔 1000~1600 m，南北长 220 km，东西宽 100 km，总面

积 13.99 万 km2。包括内蒙古鄂尔多斯南部、陕西榆林地区的北部和宁夏黄河以东地区，沙化土地面

积达 6.33 万 km2。沙区境内的梁地主要是白垩纪红色和灰色砂岩，大部分顶面平坦。第四纪沉积物具

明显沙性，松散沙层经风力搬运，形成易动流沙。沙区年均温 6.0℃~8.5℃，年降水量 250~440 mm，

集中于 7~9 月，占全年降水 60%~75%。降水年际变率大，多雨年为少雨年的 2~4 倍，常发生旱灾和

涝灾，且旱多于涝。夏季常降暴雨，又多雹灾。沙地东部年降水量达 400~440 mm，西北部为 250~300 
mm [18]。 

从以上研究区概况发现，科尔沁沙地相较于毛乌素沙地，地理位置差别较大；年降雨量较高，雨量

较集中，蒸发量大；年平均气温较低；沙地土壤类型有区别。这些因素就使得对土壤的理化性质产生不

同的影响。 

2.2. 样品采集 

实验研究所需的土壤样品分别从科尔沁沙地(宝古图沙漠公园，43˚11'N，120˚38'E)和毛乌素沙地(乌
审旗，38˚27'N，108˚42'E)采集，根据发育的不同阶段，依次选取了次生演替过程中四个典型的土壤发育

阶段(图 1)：流动沙丘(无结皮) (S1)，少量物理结皮(S2)，藻类结皮(S3)和藓类结皮(S4)四种演替过程中不

同发育程度的土壤类型[9]。在所选的土壤类型下选取面积为 20 × 20 cm 的样方，运用采样器分别在两沙

丘类型的土壤中采集了深度为 0~10 cm 的土壤，其中 0~2 cm 的标为表层土，2~10 cm 的标为底层土；而

对于有结皮的土壤类型，同样采集了 0~10 cm 深度的土样，不同的是，由于结皮的存在，所以划分为三

层：0~1 cm 的标为表层土，1~3 cm 的标为中层土，3~10 cm 的标为底层土，共 30 个土壤样品。将所取

得土样立即放入-80℃的冰箱里保存，运回实验室用于测定土壤理化性质。 
 

 
Figure 1. Soil sampling at various sites during secondary succession 
图 1. 次生演替过程中各个研究点土壤取样的照片 

2.3. 数据分析 

在测定土壤理化性质的过程中，将采集的样品一部分用直径为 0.5 mm 的筛网筛分用于含水率(%)和
pH 值(土:水 = 1:2.5)等理化性质的测量；另一部分用 0.2 mm 的筛网筛分用于总碳(TC, g/kg)、总氮(TN, 
g/kg)、全磷(P2Q5, g/kg)和电导率(土:水 = 1:5, us/m)等理化性质的测定。采用 1:5 (w:v 重量:体积)的水溶液
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测定电导率；用 pH 计测 1:2.5 的水溶液记为 pH 值[19]；总氮采用凯氏定氮仪(KDY-9830)进行测定；采

用 C/N 分析仪(LECO Truspec, MI, USA)测定土壤总碳。对所获得的理化性质数据，运用 SIMCA 13.0 软

件[20]进行统计分析。 

3. 结果与讨论 

3.1. 不同沙地植物群落演替过程中土壤理化性质的变化规律 

随着次生演替的进程，各个阶段土壤样品的理化性质测定结果图 2 所示：在半干旱沙地土壤中，随

着植物群落演替的进行，总氮(TN)和总碳(TC)的含量变化相似，均随着演替的进行，含量从 S1 到 S4 时

期逐渐增加(图 2(a)和图 2(b))，说明油蒿或差吧嘎蒿群落植被建成，能够有效固定沙土不被风蚀[21]，易

于土壤养分的增加。全磷(P2Q5)的含量随着演替的进行，从 S1 时期到 S2 时期呈降低趋势，随后逐渐增

加(图 2(c))，这一结果与别人的研究结果有差异[12]，可能的原因是流动沙丘中由于无植被的干扰，土壤

中的全磷含量保持恒定，而当蒿类植被逐渐建成初期，增加了以磷为主要营养源的微生物种类和数量[22]，
导致蒿类植被建成初期土壤中全磷的含量较流动沙丘中的有降低趋势，但随着植被稳定和土壤演替成熟，

微生物对凋落物的分解及结皮的形成，使得演替后期全磷含量逐渐提升，说明蒿类植被群落建成能够增

加土壤中全磷的含量。电导率和含水率的变化规律与总碳总氮的变化相似，均随着演替的进行逐渐升高

(图 2(d)和图 2(e))，这也印证了半干旱沙地土壤含水率的变化范围规律[23]；而 pH 值在整个演替过程中，

虽然中期有点降低，但总体变化不明显(图 2(f))，这与之前研究其它不同类型土壤的演替过程结果相似[24] 
[25] [26]，表明在单一物种蒿类植被建成过程中，沙地土壤 pH 不会随着时间的推移而变化。比较不同沙

地土壤发育同一阶段的数据，可以得出两个沙地土壤理化性质的变化规律基本一致。 
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Figure 2. Changes in soil physical and chemical properties with succession 
图 2. 土壤理化性质随着演替进程的变化 
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3.2. 不同演替阶段与不同采样深度下土壤理化性质的变化规律分析 

3.2.1. 不同演替阶段下土壤理化性质的变化规律 
我们将不同阶段土壤样品的理化性质数据利用 SIMCA 13.0 软件做 Principal Component Analysis 

(PCA)分析(图 3)，结果表明：在整个植被恢复演替过程中，沙丘土壤与藓类结皮的理化性质明显区别于

其他两个阶段的土壤性质，产生这一结果的原因与植被演替或许具有较大的关系：在初期沙丘土壤中，

由于无植被的生长，土壤的理化性质与其它阶段的具有较大差别；而随着时间的增加，沙丘的固定和植

被的演替恢复，一方面给土壤提供了一定的生存环境和营养成分，另一方面植被凋落物和根系分泌物的

分解也为土壤输入了养分，导致土壤理化性质组成和含量发生变化，并且不同阶段的微生物变化也会对

土壤的理化性质产生影响，这在很多研究中都已得到印证[27] [28] [29]，由此说明我们设计实验的方法合

理，数据可靠。此外，从图 3 中我们还可以看出，中期的两个阶段少量物理结皮和藻类结皮中的土壤理

化性质相似，造成这一结果可能的原因是两个阶段植被类型相似，均为一些先锋种的早期生长阶段，所

以对土壤性质的贡献大致相同，也不受凋落物和根系生长的影响，因而这两个阶段的土壤理化性质相似

[30]。此外，对于聚类较差的样品数据(例如 WSQ4.u4.s)，造成这一结果的主要原因可能取决于采样方法，

在采样过程中，由于采样的随机性导致所采样品中理化指标与其他样品的数据具有较大差异。 
 

 
注：(1) 图例中数字代表样本不同阶段，“1，2，3，4”分别代表不同演替程度下的土壤类型，即分别为“流动沙丘，少量物理结

皮，藻类结皮，藓类结皮”。(2) 表中“u1，u2”表示同一阶段的重复样。 

Figure 3. PCA analysis of physical and chemical properties of all soil samples at four different stages 
图 3. 四种不同演替阶段的所有土样理化性质的 PCA 分析 

3.2.2. 不同采样深度下土壤理化性质的变化规律 
通过将不同演替阶段的土壤样品按不同深度进行聚类分析(图 2)发现，在半干旱沙地中，随着植被群

落演替的进行，总氮(TN)和总碳(TC)的含量在不同深度下表现出相似的变化规律，在演替前期，土壤中

二者的含量变化规律为：底层 > 表层，而在演替后期，土壤中二者的含量变化规律为：表层 > 底层(图
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2(a)和图 2(b))；而全磷(P2O5)和电导率在整个演替过程中，则表现为：随着深度的增加，含量依次减少(图
2(c)和图 2(d))。本研究中土壤理化指标在不同沙地同一类型植被建成过程下的演替结果，解决了长久以

来大范围环境异质性对研究半干旱区土壤理化性质演替的干扰问题，我们的研究方法和数据结果出现前

期和后期在不同深度下的不同变化规律，这种结果在别的研究具有类似的结论[12] [31]。例如郭轶瑞等[12]
在研流动沙丘、半固定沙丘、固定沙丘以及固定沙丘丘底下分别发育的不同结皮的理化指标，发现结皮

的全 N、全 P、速效 N 和速效 P 等指标在沙丘生境中呈现半流动沙丘 < 半固定沙丘 < 固定沙丘 < 固
定沙丘丘底；在结皮类型中为物理结皮 < 藻结皮 < 地衣结皮 < 苔藓结皮。与之相似，我们也发现随着

土壤发育，理化指标出现上升趋势。但是，我们的研究中还发现，全磷含量随着土壤深度的增加，在整

个演替过程中都呈现下降的趋势，与前人在其他生态系统下土壤类型的结果明显不一致[32] [33]。出现这

种现象的可能原因是在流动沙丘土壤中，微生物活性总体较低和植被无覆盖，再加上风蚀作用，使得随

着深度的增加，微生物多样性和数量逐渐增加[34]，因此利用土壤养分含量也就越多，包括全磷，所以前

期随着土壤深度的增加，全磷的含量呈降低趋势。而随着油蒿-差吧嘎蒿群落植被建成时间的增加，植被

覆盖率增加，表层土大多以结皮[35]的形式存在，其中由于微生物与植物间的复杂关系，对于氮输入、碳

固定和磷素提升等均有显著影响，有研究对比了有生物结皮和无生物结皮 0~5 cm 土层中磷素的含量，结

果显示生物结皮中磷素的含量略高于无生物结皮中的[12] [36]。因此结皮中全磷的含量最高，并随着深度

的增加逐渐降低。进一步说明随着油蒿-差吧嘎蒿群落建成，土壤不同深度下微生物的组成和多样性存在

差异[37]，存在利用和合成 C、N 和 P 的能力差异的可能[38]，这也就是造成它们变化有差异的原因。本

研究提供了半干旱区土壤随蒿类植被建成下不同演替阶段和不同深度下理化性质的变化规律，并得到了

与别人不同的结果，这为半干旱区沙地恢复和单一物种建成提供了理论依据，并更加确定了土壤结皮在

生态恢复中的重要性。 

4. 结论 

本研究排除了其他植被类型的干扰，仅以单一物种油蒿和差吧嘎蒿群落为研究对象，从不同沙地、不

同发育类型和不同深度下，系统的调查蒿类植被对土壤理化指标的影响规律。结果分析显示：1) 在半干

旱沙地土壤中，随着蒿类植被建成时间的增加，土壤中总氮(TN)和总碳(TC)的含量变化规律相似，均逐渐

增加；2) 全磷(P2O5)的含量随着时间的增加，呈现出先降低再增加的变化趋势，而电导率和含水率随着演

替的进行，均缓慢增加；3) pH 值在整个演替过程中，没有发生明显的变化；4) 不同深度的同一种理化性

质指标，随着植被建成进行也可能会发生不同程度的变化。这项研究区别于其他研究的创新点在于：1) 本
研究针对半干旱沙地不同土壤类型及不同深度的样品进行理化性质的测定分析，弥补了之前对于半干旱沙

地土壤在垂直分布上的理化性质研究数据的空缺；2) 本研究选取了半干旱沙地两个典型区域不同自然条

件下沙地，但从同一类型植被建成下取样，排除了半干旱地区植被多样性复杂和可比性较差的干扰，发现

了两处沙地土壤理化性质从流动沙丘，少量物理结皮，藻类结皮，演替到藓类高度发育的结皮过程中存在

共性。这些研结论为半干旱区不同类型土壤的理化性质的研究提供了一定的理论基础，而且为进一步研究

半干旱区不同发育阶段土壤演化过程中的各项参数指标变化规律提供了科学的参考依据。 
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